^ Republic of Ecuador }p 

1^ ^ EDICT OF GOVERNMENT "^4 t^^ 

!►* íJI 

^U In order to promote public education and public safety, equal justice for all, ^^ 

^^ a better informed citizenry, the rule of law, world trade and world peace, ^fl 

^^M this legal document is hereby made available on a noncommercial basis, as it PW^ 

^^j9 is the right of all humans to know and speak the laws that govern them. P^^ 

^3 n jb Vi \3 ■ El» 

w¡^ ^^ 

^^ J GPE INEN 18 (1987) (Spanish) : Guía práctica P^^ 

H^ «I Calentador solar. Construcción de unidades ^ ^^| 

^^^^fll económicas para la vivienda ■tkl^' 



BLANK PAGE 




^kjrg-^ 




^^355^ 



PROTECTED BY COPYRIGHT 



TTT^T 



INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN 



|IUIIl@l 





CONSTRUCCIÓN DE 
UNIDADES ECONÓMICAS 
PARA LA VIVIENDA 



1987-08 
Quito - Ecuador 



ING. ARQ. SJOERD NIENHUYS 



T7T^7 



CO 06.11-701 



Guía Práctica 
Ecuatoriana 



GUIA DE PRACTICA 
CALENTADOR DE AGUA POR ENERGÍA SOLAR 



GPEINEN 
018:1987 



o 
o 

3 
■O 
O 

Q. 
0) 



■o 



o 



O 

■O 
(O 

3 

u 

LIJ 



3 

O 



O) 

n 

E 
< 

> 

O) 
CM 
I 
00 
LIJ 



0) 
O 



o 

'^ 
0) 
3 
O- 
(O 

m 



O) 
O) 
O) 

cp 
o 



O) 

ü 



LIJ 



ü 

(O 

75 

E 



0) 

■o 

o 

c 

'^ 
o 

(O 
3 
O 
LIJ 

O 

3 

O) 

c 



1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Esta guía indica la forma como construir fácilmente su propio calentador de agua mediante 
energía solar, 

cuál es la economía que se obtiene, 
cuál es su tecnología, 
cuáles los materiales. 

1.2 El Ecuador es un país que goza de abundante calor solar. Para los aborígenes que habitaban el 
territorio que actualmente constituye el Ecuador, el sol era una divinidad, porque su luz y calor eran 
considerados como elementos vitales, especialmente en las sierras andinas. 

1.3 La introducción de artefactos eléctricos y tecnológicos sofisticados han contribuido para que se 
olvidaran de ciertos aspectos benéficos del sol y compraran equipos de climatización para enfriar sus 
casas, aunque se podrían diseñar mejores casas, no se necesitarían estos artefactos. 

También compran calentadores eléctricos, a pesar de que existe la posibilidad de obtener la 
calefacción de la casa o del agua directamente del sol y a menor costo. 





3_^ 1 J 



2. economía de la calefacción solar 

2.1 Comparando los costos de la instalación de un calefactor eléctrico con los de la instalación de un 
calefactor solar, se cree que los segundos son más caros. 



Por esta razón, la persona que construye una casa se decide siempre por el calefactor eléctrico, para 
disminuir las inversiones a un mínimo. 
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Sin embargo, el usuario de la casa, que tiene un calefactor eléctrico debe pagar cada mes 
S/. 50,00 hasta S/. 300,00 por el consumo eléctrico de su artefacto, dependiendo de su ca- 
pacidad y uso. 

2.2 De ahí que en Latinoamérica se acostumbra utilizar el calentador eléctrico únicamente 
cuando es indispensable. Una familia de seis miembros, usando moderadamente, consume como 
promedio S/. 10,00 de electricidad por cada día, incluyendo la calefacción del agua para lavar la 
ropa. 

Las familias con pequeños ingresos no lo utilizan más de 2 días por semana y lavan la ropa y la 
vajilla con agua fría, pagando de S/. 50,00 a S/. 100,00 mensuales por consumo eléctrico. 

2.3 Por consiguiente, la gente tiene un calefactor eléctrico, pero no lo usa por su alto costo de 
consumo. Además, se nota fácilmente que el armario o espacio en el cual está colocado este 
calefactor eléctrico, es más caliente que los otros espacios, lo cual significa que dicho artefacto no 
está aislado térmicamente en forma adecuada y se caliente no sólo el agua sino también el aire del 
rededor. 

2.4 La economía que se obtiene lavando la vajilla y la ropa en agua fría no es muy grande, 
porque es necesario utilizar más jabón y después más agua para sacar el jabón, y por la mayor 
dificultad de sacar las manchas se gasta también más la ropa. Además, lavar la vajilla con agua 
caliente es más higiénico. 



2.5 El siguiente esquema demuestra la diferencia entre los costos de inversión y los costos a largo 
plazo de los dos sistemas, con un consumo pequeño de electricidad. 

^sisti^mas con 2 días agua caliente pqr semana 

1^ 




tiempo 1 ano 



3 anos 



2.6 La situación sería ligeramente diferente en cuanto se utiliza agua caliente todos los días de la 
semana para ducha, lavar la vajilla y lavar ropa. 

En este segundo gráfico se indican dos posibilidades, la primera de un calentador solar sin ayuda, 
que produce ventajas económicas en el lapso de medio año hasta 2 años, pero con la desventaja 
de que en algunos días sin sol no tiene suficiente agua caliente. 
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Sistemas con 6_7 días agua caiienlc? por senana 
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El segundo sistema es un calefactor solar con ayuda eléctrica para los días sin sol, que está 
calculado en un día por cada 6 días. La diferencia con el sistema eléctrico muestra que esta 
instalación produce ventajas antes de finalizar el segundo año de funcionamiento. 

2.7 La eficiencia del sistema solar y de la economía no depende únicamente del aparato mismo, 
sino también de la región en la que se coloca. Es verdad que en ciudades con más sol la eficiencia es 
mayor que en ciudades nubladas. 

En las regiones muy áridas, por razones de la topografía del lugar y las montañas o sus alrededores, 
se pueden en cambio construir centrales eléctricas, que funcionan a base del vapor generado por 
la energía solar. 



central eléctrica 
energía de 




espejos 
giratorios 






projecto en California 
y New México U.5.A. 

3.5 km^ con 20 000 

espejos. 

generación de 100 MW 
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2.8 En otros lugares existen altos hornos con energía solar, como ocurre en una región 
montañosa en el sur de Francia, que puede generar temperaturas muy altas para fundir 
metales, etc. 




alio horno solar 
existentí^ ^n gI sur 
áe Francia ton 
espejo parabólico 
fijo y edificio con 
espejos ajustables. 



2.9 Actualmente están ya en el comercio varios tipos de colectores solares, que tienen 
rendimientos hasta de un 75% de la energía captada de los rayos solares. 

En el texto siguiente se explica como construir fácilmente un colector solar y un equipo auxiliar 
con un rendimiento de aproximadamente 50 a 60%. 

3. FUNCIONAMIENTO 

3.1 El método más simple es el sistema de termosifón, que consiste en un tanque elevado y un 
panel colector solar abajo. 

El agua que está calentándose en el colector llega a ser más ligera y sube, mientras el agua fría que 
está en la parte inferior del tanque entra en el punto más bajo del colector. 

Para el funcionamiento, se dan las siguientes reglas: 

a) Mientras más grande es la diferencia vertical entre el punto inferior del tanque y el punto 
superior del colector, más grande es el flujo del agua. 

b) Cuanto más grande es el flujo del agua, más eficaz es el sistema, pero se reduce la temperatura 
del agua en el colector. 
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c) Cuanto más pequeño es el flujo del agua, la temperatura puede aumentar más. 

d) Si es mayor la diferencia de las temperaturas en el colector y el tanque, más grande es el flujo del 
agua. 

e) Si más delgados son los tubos en el colector, mas alta es la resistencia, por lo cual se reduce la 
velocidad del flujo. 

f) Cuando el aislamiento térmico es mejor, el rendimiento del sistema es más alto. 



tanque de 

almacenaje 



diBiancia verticaTTo 



D 3 fi. ¿ta 



eííicíQncia ^ Í.5T ^^ 



fiujD del 
agua calien^-e 



rsdi¿3crdn 
5olar 




¿inguLo de inclinación 






45^ 



3.2 Entrada del agua fría. 

Para evitar una disturbación en las capas de agua fría y agua caliente, es importante, que la nueva 
agua fría de la alimentación entre en la parte inferior del tanque 



nivel del agua_ 



aislci miento 
térmico 



pane'i 
solar 




cisterna con llave automáiíca 
al] mentación de agua frfe 



^^^^ agua cal&níada 

entrada ^ P^^^ ^^"^ domestico 
agua fria 



Con el fin de controlar el interior del tanque grande y para limpiarlo, se recomienda utilizar un 
tanque que esté abierto por arriba. La llave flotador está colocada en una cisterna pequeña junto al 
gran tanque y entonces los niveles de agua son iguales. 

Es posible colocar la llave flotador directamente en el gran tanque, pero la entrada del agua fría 
debiera ser siempre por debajo. 
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3.3 Posición del panel colector 

3.3.1 El colector tiene su mayor efectividad cuando se encuentra perpendicular a los rayos del sol. 

La absorción de los rayos solares es aproximadamente equivalente al seno del ángulo de los rayos 
solares con la superficie del colector. 




SENí)=ra3* 5£Ví?= o.j. [- írecrmúAoj 








3.3.2 Como el sol gira de Este a Oeste, y los paneles colectores son más económicos cuando están 
fijos, se debe seleccionar una posición óptima con relación al uso del agua y los tiempos de sol. Por 
ejemplo, en varios lugares únicamente hay sol en las mañanas. 

3.3.3 El sol tiene las siguientes posiciones generales en el Ecuador durante todo el año: 



21 Marzo 


Perpendicular sobre Ecuador 


Abril 


Lado norte 


Mayo 


Lado norte 


21 Junio 


Extremadamente al norte. 


Julio 


Lado norte 


Agosto 


Lado norte 


21 Septiembre 


Perpendicular sobre Ecuador 


Octubre 


Lado sur 


Noviembre 


Lado sur 


21 Diciembre 


Extremadamente al sur 


Enero 


Lado sur 


Febrero 


Lado sur 


21 Marzo 


Perpendicular sobre Ecuador 
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Si se desean datos sobre ángulos exactos, se debe consultar la publicación Asoleamiento del INEN. 

Para el propio funcionamiento del colector y para lograr un flujo en el sistema termosifón, se 
requiere una inclinación mínima de 30° del colector, con relación al plano horizontal. 

3.4 La cantidad de energía solar producida o emitida sobre plano horizontal depende de la altura, 
polvo en el aire, cantidad de neblina, etc. 

Con cielo abierto durante el medio día, el máximo puede ser alrededor de 1 000 Wh/m^, pero 
en una zona difusamente nublada y en la tarde sería menos de 100 Wh/m^ . 

Sobre estos valores se debe calcular el seno del ángulo de los rayos solares, y la efectividad del 
sistema en su totalidad, que sería de 50-60% 

En general, se puede calcular que, con una buena posición del colector, la efectividad promedio 
por día de 8 horas es de 40% 

3.5 El valor específico del agua es igual a 1,16 Wh/dm^ °C. Esto quiere decir que, para aumentar un 
litro de agua 1°C, se necesita 1,16 Watt durante una hora. 

Cuando la efectividad final de un colector es de 240 Wh/m^ (40% de 600 Wh/m^), se puede calentar 

con 1 m^ de la superficie del colector en una hora = 210 litros de agua l'C o 70 litros 3°, o 10 

1,16 

litros 21 tJ. 

Cuando se quiere calentar 200 litros de agua de 15°C a 35°C, la superficie de este colector debe 
tener: 

= 19,5 m Cuando quiere lograr esto en una hora. 

240 H y 

Cuando se calcula que se tendrá unas 7 horas de sol en el día, la superficie del colector sería de 

7 

3.6 En general, se puede decir que la eficiencia de un colector plano para el Ecuador tiene un 
promedio de 80 Wh/m^ en el sol. Para el colector mencionado se considera, por consiguiente, un 
promedio de 3 horas de sol diario. 

Un conjunto de familias, una escuela, etc., que tiene un consumo diario de 1 000 litros de agua 
de 40°C, necesita un equipo con las siguientes características: 

Temperatura de agua fría de entrada 15°C, diferencia 25°C, 6 horas de sol por día. 

25xl0001xl,16Wh/l _ 2 

60 m 

80Wh/m^x6 
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3.7 Está comprobado que los colectores con sistemas de espejos parabólicos y de otra clase, o 
colectores que siguen la posición del sol, pueden ser 2 a 4 veces más efectivos, pero cuestan más. 

3.8 Para sistemas de tanques cerrados, como los tanques de calentadores eléctricos, se puede 
colocar la cisterna de alimentación sobre el tanque principal. 



sien 




agua 

Iría 



agua expansic: 
caiieníe 




cambiador 
de calor 
cerrado 



El segundo dibujo muestra una cisterna de tanque cerrado con cambiador de calor cerrado. 

El cambiador de calor cerrado reduce la corrosión interior del panel colector solar, pero al otro 
lado disminuye la eficacia del conjunto. 

4. CONSTRUCCIÓN DEL PANEL COLECTOR 

4.1 El panel consta de una caja, que, empezando por abajo, tiene: 

a) material aislante térmico, 

b) placa absorbente con tubería, pintada toda en color negro mate, 

c) espacio de aire, 

d) vidrio claro, 

e) espacio de aire, 

f) vidrio o plástico claro. 
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4.2 Los rayos solares entran en la caja a través de los vidrios, siendo absorbidos por la superficie 
negra y convertidos en calor. 



nm 
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El calor no puede salir de la caja, por el efecto aislante del material inferior y de las capas de aire 
superior, y pasa a través del agua de las tuberías que están colocadas sobre la placa, metálica. 

4.3 Dentro de los colectores, las tuberías deben permitir un flujo continuo de abajo hacia arriba, 
y estar construidos de uno de los siguientes tipos de materiales: 

a) Tubería continua de cobre 10 mm o 1/2pulg. 
Ventajas: - ninguna corrosión interior-exterior, 

- buen flujo continuo de agua, 

- alto factor de transmisión de calor, 

- fácil montaje; 
Desventaja: - alto costo (de tubería). 

b) Tubería de acero galvanizado de 10 mm o 1/2 pu/g. 
Ventajas: - menor costo que la de cobre, 

- material disponible y que puede soldarse sobre placa de metal; 
Desventaja: - efectos de corrosión, 

- más piezas para el montaje. 

c) Tubería de polipropileno negro; (tipo agricultura). 
Ventajas: - ninguna corrosión interior-exterior, 

- bajo costo de material; 

Desventaja: - dificultad para fijarla a una placa de fondo, y se necesitan más tubos para 
tener el mismo efecto, 

- conexiones con pegas. 

- alta resistencia a la transmisión del calor. 



/, ¿f'S £i»* 
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4.4 Las tuberías deben estar colocadas de tal manera que haya la posibilidad de un desagüe natural 
completo. 




No WAV OEJAC-UE íthpitro 




BUENAS 

DE 105 
íomotOMS 



pUNrC^5 OE liílB]Nfi^t ^ 



4.5 Todas las partes deben ser pintadas con un anticorrosivo, después de que se han tallado los 
elementos. Cuando se fijan las tuberías a la placa metálica por medio de alambres, se debe pintar la 
hoja de metal perforada antes del montaje. 

Después del montaje se pinta todo el conjunto con pintura de color negro-mate o un negro 
selectivo que absorba más rayos infrarrojos. 



hPjA Ui^U C-AL^AHílADA O AUíliNÍí^- 




PjKTívRA 



VlHTUlh DE ÍOlOÍL 
UEGrílO ríATE, 
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4.6 Cuando se usan tuberías de cobre, pueden ser dobladas por medio de un doblador de mano o 
con la ayuda de una botella. 

Cuando se usan tubos de acero (tubería de agua), se deben sellar todas las conexiones con una fibra 
fina y una pintura anticorrosiva, como hacen los plomeros. 

4.7 Material aislante térmico puede ser cualquier material que tenga gran contenido de aire y bajo 
coeficiente de transmisión. 

Los embalajes blancos de espuma de poliestireno expandido generalmente se desechan; pero éste 
es el mejor material aislante que existe. Estos embalajes se deben romper en piezas pequeñas. 

También puede utilizarse la fibra de cascara de coco, despegada y secada. Para evitar que se 
aplasten las fibras u otro material aislante, se pueden colocar soportes bajo la hojalata. 



mrB^lAL AÍSUNTE rtf^^Uo 

CON G-ftí^A/ CONTEN'lbü OE ^IKE. 
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A fin de reducir la influencia del clima sobre la caja en su totalidad, conviene colocar el segundo 
vidrio encima de la caja. Entre la caja y el vidrio se debe poner un material sellante, que haga que la 
caja esté herméticamente cerrada. 

4.8 Se requiere uno o más paneles calefactores, según la superficie necesaria. 

De 1 a 2 m^ por panel sería el tamaño más conveniente con relación a las superficies y la circulación 
del aire dentro del colector. 

Cuando el colector es más grande, la caja debe ser más resistente; pero si el colector es pequeño, 
deben invertirse más trabajo y materiales en las construcciones de cajas con respecto a los lados 
verticales de los colectores. 

4.9 La colocación de más paneles colectores puede hacerse en serie o paralelamente. 

La conexión en serie se utilizaría en caso de necesitarse un aumento considerable de temperatura y 
si se quisiera mantener un buen flujo de agua. 
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Con fines ordinarios, es mejor una colocación paralela de los paneles calentadores. 



5. CONCLUSIONES 

5.1 En el Ecuador, un país con mucho sol respecto a otros países, existe una excelente po- 
sibilidad de utilizar la energía solar en forma directa o indirecta. 

5.2 Existen diversas posibilidades de aplicación doméstica, de las cuales la calefacción del agua es 
más factible con un ahorro del 50°/o de los costos de electricidad para cualquier tipo de familia. 

5.3 La construcción resulta muy simple y puede hacerse con materiales que se encuentran fácil y 
directamente en el mercado de construcción. 

5.4 Se recomienda instalar calefactores de agua por medio de energía solar en edificios públicos, 
como escuelas y hospitales, con fines de demostración para informar al público. 

5.5 Finalmente, conviene colaborar con el desarrollo de pequeñas industrias locales que produzcan, 
coloquen y mantengan las instalaciones de calefacción por medio de energía solar. 
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